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1 Einfihrung
1.1 Projekt & Projektziele

Durch den Klimawandel werden fir die meisten FlieBgewasser steigende
Gewasser-temperaturen erwartet (van Vliet et al., 2013; MacDonald et al., 2014;
Hannah & Garner, 2017). Selbst bei konservativen Szenarien (siehe IPCC, 2013)
zeigen die meisten globalen Klimamodelle einen Anstieg der globalen
Flusstemperaturen um ca. 1,0-3,0 °C bis 2100 (Dugdale 2018).

In der Studie »Auswirkung der Klimaveranderung auf die Fischzdnosen o006.
FlieB-gewasser« (Keil et. al 2018) wurde die Erwarmung oberOsterreichischer
Gewadsser umfangreich untersucht. Im Zeitraum 1984 bis 2015 betrug die
durchschnittliche Erwadrmung 0,043 °C pro Jahr bzw. 1,33 °C im gesamten
Beobachtungszeitraum. Be-sonders ausgepragte Temperaturanstiege sind in den
Sommermonaten zu verzeich-nen. In den beiden Trockenjahren 2018 und 2019 hat
sich die Entwicklung zu erhoh-ten Wassertemperaturen noch verstarkt.

Die Analyse der Monitoringdaten fur das Qualitatselement Fische im Zuge der
Zu-standsbewertung fiir den NGP 2021 hat gezeigt, dass die Fischbioztnose in
thermisch sensiblen Gewassern Dbereits stark reagiert. In  einzelnen
Gewadsserstrecken - ins-besondere der Aschenregion - waren schon
Verschiebungen, um eine ganze Fischregion zu verzeichnen und ist die
namensgebende Leitfischart dort bereits ver-schwunden. Somit gewinnen
KlimawandelanpassungsmaBnahmen zunehmend an Bedeutung.

Laut Garner et al. (2017) konnen solche MaBnahmen zur Anpassung sowie Minderung
der Auswirkungen der Klimaerwarmung die Bepflanzung der Ufer mit
hochwach-senden Geholzen (z. B. Imholt et al, 2013; Ryan et al, 2013), die
Wiederverbindung von Fliissen mit ihren Uberschwemmungsgebieten (z. B. Poole et
al., 2008; Opperman et al., 2010), die Wiederherstellung oder die Verbesserung des
hyporheischen Aus-tauschs (Beechie et al, 2013; Kurylyk et al, 2014),
Verringerung des stadtischen Abflusses (z. B. Booth und Leavitt, 1999) und die
Verringerung der Wasserentnahme-raten (Poole und Berman, 2001) sein.
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Mit der vorliegenden Studie sollte an zwei besonders von der Gewassererwarmung
betroffenen Flissen, der Aschach und der Krems, untersucht werden, welche Ab-
kuhlungs- bzw. Erwarmungseffekte in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Beschat-
tungsformen und Beschattungsintensitaten bzw. fehlender Beschattung festgestellt
werden koénnen.

Die vorliegende Studie fokussiert sich auf die Ergebnisse an der Krems aus der Mess-
periode im Jahr 2022, die Ergebnisse der Aschach werden im Ergebnisteil dazu ge-
nutzt, die an der Krems gewonnenen Erkenntnisse zu plausibilisieren.

Insgesamt wurde sowohl im Sommer 2021 als auch im Sommer 2022 eine Messpe-
riode durchgeftihrt. Da die Wetterverhaltnisse im Sommer 2021 durchwegs wechsel-
haft waren und somit nicht die fiir die Aussagen bendtigten Hitzeperioden erfasst
werden konnten, wurde im Sommer 2022 (26. 5. 2022 bis 8. 8. 2022) eine zweite
Messkampagne gestartet. In der ausgedehnten Messkampagne im Sommer 2022
konnten an der Krems 15 Tage mit Lufttemperaturen tiber 28 °C und mehr als 12
Sonnenstunden erfasst werden.

1.2 Projektaufbau

Um die Bedeutung von unterschiedlichen Beschattungstypen entlang von FlieBge-
wassern auf die Gewassertemperatur quantitativ und qualitativ zu erfassen, wird
fiir die Studie ein integrativer Ansatz gewahlt, der GIS-Modellierungen und hydro-
logische Feldstudien verkntpft. Die folgende Graphik (Abbildung 1) zeigt den ent-
sprechenden methodischen Ansatz.

—— ==

Modellierung — — 2
Boschattungsindex Analyse werfligharer Datengrundlagen

Auswertung, Analyse, mnrmmmw
Bericht ! dlicher Beschattungsintensititen |
i xm‘,‘_"’,m‘““"‘"""""““““ Abbildung 1:
E— Schematischer Ablauf
der Studie.

Das methodische Grundkonzept zur Ermittlung des Einflusses von Beschattung auf
die Gewassertemperatur baut auf der Modellierung der Beschattungsformen und
Beschattungsintensitaten entlang des Projektgewassers auf, da damit einerseits die
Analyse bzw. Interpretation der gewonnenen Messdaten wesentlich verbessert und
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andererseits auch eine gewisse Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gewds-
ser leichter entwickelt werden kann.

Aufbauend auf dem modellierten Beschattungsindex werden Referenzabschnitte
in den Gewassern ausgewahlt, in denen der Einfluss von unterschiedlichen
Beschat-tungsformen auf die Temperatur im Gewasser gemessen wird.

1.3 Gewasser

Die Krems erstreckt sich tiber eine Lange von 62 km und entspringt am Ful3 der
Kremsmauer auf 580 m . A. (vgl. Abbildung 2) Bis Kirchdorf weist die Krems ein Ge-
falle von 2 bis 4 % auf, welches sich im weiteren Verlauf allerdings auf 5,3 %o
verringert.

Die Krems hat einige kleinere Zuflisse und erreicht im Unterlauf einen
mittleren Abfluss von rund 5,9 m3/s. Die Barbenregion (Epipotamal mittel) im
Unterlauf reicht bis zur Einmindung des Sulzbaches, die anschlieBende
Aschenregion (Hyporhithral groB) bis oberhalb von Wartberg. Die untere
Forellenregion (Metarhithral) erstreckt sich bis Inzersdorf. Der Oberlauf entspricht
der oberen Forellenregion (Epirhithral). Das Einzugsgebiet der Krems erstreckt
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ins Mitteleuropaische Ubergangsklima (Mittel- und Unterlauf). Es ist gekennzeichnet
durch mittlere jahrliche Niederschlagsmengen zwischen 1.800 mm (Oberlauf) und
900 mm (Unterlauf), Nordstaulagen sowie hohen Temperaturamplituden zwischen
Sommer und Winter.

Die Krems ist tiber weite Strecken begradigt und reguliert, sowie von intensiver
land- und wasserwirtschaftlicher Nutzung (Ausleitungen zur Bewéasserung, Wasser-
kraftnutzung, etc.) beeinflusst. Nur wenige Abschnitte sind noch naturbelassen.

In der Studie wurde nicht der gesamte Flussverlauf betrachtet, Untersuchungsgegen-
stand war die Krems ab Flusskilometer 45 bis zur Mindung.

2 Beschattungsindex

Der Beschattungsindex, welcher die Beschattungsintensitat von FlieBgewasserab-
schnitten reprasentiert, wurde in Anlehnung an das von Li et al. (2012) entwickelte
Modell SHADEZ2 berechnet. Das Modell beschreibt den Anteil der Beschattung in
Abhangigkeit von Ort und Zeit sowie in Abhangigkeit der Eigenschaften des Ge-
wassers und der angrenzenden Vegetation und wird tiber folgende Formel berechnet:

o SULTSUR T SVL <Dy +SVRDp

WB

wobei SG der Anteil der beschatteten Gewasseroberflache, SUL die Lange des Schat-
tens des linken Ufers auf der Gewésseroberflache [m], SUR die Lange des Schattens
des rechten Ufers auf der Gewasseroberflache [m], SVL die Lange des Schattens der
Vegetation am linken Ufer auf der Gewasseroberflache [m], SVR die Lange des
Schattens der Vegetation am rechten Ufer auf der Gewasseroberflache [m], DL die
Beschattungsdichte der Vegetation am linken Ufer [ - |, DR die Beschattungsdichte
der Vegetation am rechten Ufer [ - | und WB die Wasserspiegelbreite [m] ist.

Der Anteil der beschatteten Gewasseroberflache SG beschreibt die Abschirmung
der direkten kurzwelligen Sonneneinstrahlung.

(0.H)

0.y)

Abbildung 3:
Schematisches Konzept der
Vegetationsgeometrie als
Dreiecke, Uber die Kronen-
hohe (H), den Vegetations-
Uberhang (x) und der Héhe
des maximalen Uberhangs
(y) (Lie et al. 2012).
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Der Schattenwurf, zentrales Element des Modells, wird sowohl fiir das Ufer als auch
fir die Vegetation separat berechnet. Er definiert sich vor allem tiber den Sonnen-
stand sowie Uiber die geometrischen Eigenschaften der Gewéasserabschnitte und
der Ufervegetation. Darin wird die Vegetation als »Dreieck« schematisch dargestellt
(siehe Abbildung 3). Fir diesen Ansatz sind daher neben der Vegetationshohe, der
Breite des Uberhangs und der Hoéhe des maximalen Uberhangs folgende Eingangs-
grofBen erforderlich:

Tabelle 1: Auflistung der, fir die Berechnung des Beschattungsindex notwendigen,
modellierten Parameter

Flussmorphologie Vegetationsparameter

Wasserflache (Anschlagslinie) Vegetationshohe Azimuth

Gewasserbreite Vegetationsdichte Hohe

FlieBrichtung NDVI Dauer

Uferhohe Hohe Vegetationsliberhang Strahlungseintrag [Wh/m?]
Uferneigung Breite Vegetationsliberhang

Hochster Punkt am Ufer Distanz Vegetation - Wasserkante

Distanz Ufer - Wasserkante Flachenanteil Vegetation / Ufer

Die fiir die Berechnung des Beschattungsindexes bendtigten Parameter (siehe Ta-
belle) konnten alle ausschliefllich iiber GIS-Modellierungen anhand eines digitales
Oberflachenmodells, eines digitales Gelandemodells und RGBI Orthofotos naherungs-
weise fur jedes Ufer separat, in 50 m Abschnitten, berechnet werden.

Lietal (2012), DeWalle (2010) und Kalny et al. (2013) identifizierten die Vegetations-
hohe, Vegetationsdichte, die Breite des Uberhanges sowie die Ausrichtung des Ge-
wassers als einflussreichsten Parameter bei der Berechnung der FlieBgewdasserbe-
schattung.

Aus den Abbildungen kénnen die Ergebnisse der Beschattungsindex (BSI)-Modellie-
rung flir die Krems, Aschach, Faule Aschach und Dtirre Aschach entnommen werden.
Rein nach Betrachtung der Beschattungsindizes der 50 m-Profile geht klar hervor,
dass die Krems einen wesentlich hoheren Beschattungsgrad aufweist als die Aschach.

Die Beschattungsindizes an der Krems zeigen einen deutlichen Siid-Nord Verlauf. Im
Ober- und Mittellauf des Gewéssers sind stark bis Uiberwiegend beschattete Ab-
schnitte dominant, wahrend im Unterlauf (ab Flkm 18) die Beschattung nachlasst
und erst im Miundungsbereich der Krems wieder ansteigt (Abbildung 4).

Aus der Analyse des BSI entlang der Krems lassen sich drei groB3e Bereiche mit einer
sehr hohen Einstrahlungsintensitat und einer fehlenden Vegetation ableiten (Ab-
bildung 4). Diese Bereiche konzentrieren sich vor allem um die gro3eren Ortschaften

Flusslauf in 50 m breiten Gewas-
serabschnitten dargestellt.

Krmema Abblldung 4:
| i Ergebnis der Beschattungsindex-
berechnungen fiir die Krems. Die
unterschiedlichen Beschattungs-
! I indizes werden fiir den gesamten
L] L1 B a5 L] L1 L L] b1 n i§ §] L ] Fim

183



Kremsdorf (bei Flkm. 9), Kematen an der Krems (zwischen Flkm. 20-25) und Wartberg
an der Krems (zwischen Flkm. 39-42).

3 Referenzstrecken & Messsystematik
3.1 Referenzstrecken

Die Auswahl der Referenzstrecken fiir die Messung der Gewassertemperatur erfolg-
te liber den berechneten Beschattungsindex. Dabei wurden solche Bereiche als
Messabschnitte ausgewahlt, die tiber eine grof3e Lange durchgehend beschattet,
Uberwiegend beschattet, iberwiegend unbeschattet oder durchgehend unbeschat-
tet sind (Abbildung 5). Die Auswahl der Referenzgebiete orientierte sich dabei an der
Identifikation moglichst homogener Gewasserabschnitte, welche aus dem fir den
gesamten Flusslauf berechneten und im 50 m Intervall aufgereihten Beschattungs-
index abgeleitet wurden. Jede Referenzstrecke weist eine Lange von mindesten 1
Kilometer auf. Insgesamt wurden an der Krems 12 Referenzabschnitte zur Analyse
der Gewassertemperatur ausgewahlt (siche Abbildung 6).

Abbildung 5: Beispiele fiir die unterschiedlichen Beschattungstypen der Referenzstrecken. Links
oben: eine beschattete Referenzstrecke. Rechts oben: eine iberwiegend beschattete Referenzstrecke.
Links unten: eine Uberwiegend unbeschattete Referenzstrecke. Rechts unten: eine unbeschattete
Referenzstrecke.

Zusatzlich wurde der mogliche Einfluss von Zubringern auf das Temperaturregime
der Krems untersucht. Hierfiir wurden die drei gréten Zubringer im Untersuchungs-
gebiet (Piberbach, Sulzbach und Sprinzenbach) bei den Temperaturmessungen mit-
berucksichtigt.
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mm—

440 42,90 | beschattet

2 40,45 39,25 Uberwiegend unbeschattet

3 34,05 32,40 | Uberwiegend beschattet

4 32,40 31,50 beschattet

5 31,50 30,60 | unbeschattet

6 30,35 29,05 beschattet

7 29,05 28,05 | Uberwiegend beschattet

8 2195 20,80 | unbeschattet

9 20,80 19,60 | Uberwiegend unbeschattet

10 19,60 18,60 | Uberwiegend beschattet

1 15,10 14,05 | Uberwiegend unbeschattet

12 9,60 8,25 unbeschattet

. A

Abbildung 6: Ubersicht und Auflistung (iber die Referenzgebiete an der Krems.

Messsystematik

Um Auswirkungen von Beschattung bzw. fehlender Beschattung auf die Gewasser-
temperatur zu erfassen, wurden in der Studie, neben der Wassertemperatur, weitere
MessgrofBen aufgezeichnet:

* Wassertemperatur (26 Aufnahmepunkte in 12 Referenzgewassern und
3 Zubringern)

» Lufttemperatur & relative Feuchte (9 Aufnahmepunkte an, fiir den jeweiligen
Referenzabschnitt reprasentativen Standorten)

¢ Globalstrahlung (4 Aufnahmepunkte)

Zusatzlich zu den eigenen Aufzeichnungen der gelisteten Messgrofen, wurden die
stindlichen Werte der Lufttemperatur, relativen Feuchte, Globalstrahlung, Nieder-
schlag und Sonnenscheindauer der Geosphere Austria- Messstation Kremsmiinster
in das Projekt integriert.

Die Wassertemperatursensoren wurden mithilfe einer Boje und einem Gegengewicht
an der Gewassersohle, 15 cm unterhalb der Wasseroberflache positioniert, um einen
eventuellen Einfluss zustromenden Grundwassers auszuschlieBen. Um den Tempe-
raturverlauf innerhalb eines Referenzabschnittes zu erfassen, wurde jeweils am
Anfang und am Ende eines jeden Abschnittes eine Temperatursonde installiert.
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4 Ergebnisse Wassertemperaturen

Ausgewertet wurden die generellen Anderungen der Gewdassertemperatur entlang
der Gewasser sowie die Erwarmungsraten pro Kilometer in den unterschiedlich be-
schatteten Abschnitten mit Temperaturschwankungsbreiten und Taggangen.

Anhand der im Projektgebiet befindlichen Geosphere Austria Wetterstation, in Kom-
bination mit eigenen Messdaten, wurden die fiir die Aussagen tiber den Einfluss der
Beschattung relevanten Tage innerhalb der Messkampagnen identifiziert.

Die gewonnenen Daten wurden auf die Zeit zwischen Sonnenaufgang und Sonnen-
untergang gefiltert, sowie strahlungsintensive Tage mit Lufttemperaturen tiber
28 °C und einer Sonnenscheindauer von mehr als 12 Stunden ermittelt. Als Kontroll-
gruppe zur Ermittlung der generellen Wassertemperaturerhohungen, wurden be-
wolkte Tage mit einer Sonnenscheindauer unter 2,5 Stunden ermittelt. Um Auswir-
kungen von Zuflissen bestimmen zu kénnen, wurden relevante Zubringer mit
Sensoren bestiickt. Eine Validierung der gewonnenen Messdaten erfolgte im Zuge
von Wartungsarbeiten durch zuséatzliche Messungen per Hand, wodurch auch Infor-
mationen Uber weitere Einflussfaktoren gesammelt werden konnten.

4.1 Anderung Temperatur Gewéasserverlauf

Anhand der gewonnenen Messdaten an den Gewassern, in Kombination mit
dem modellierten Beschattungsindex, wurden Ursachen und Intensitat der
Erwarmung entlang des Gewasserverlaufens untersucht. Betrachtet man in
Abbildung 7 den Verlauf der minimalen, maximalen und mittleren
Wassertemperaturen gemittelt tiber die gesamte Messperiode 2022, so ist zu
erkennen, dass die mittleren, als auch ma-ximalen Wassertemperaturen an
sonnigen Tagen deutlich Uber jenen der bewdlkten Tage liegen. Die minimalen
Wassertemperaturen sind hingegen an bewoélkten Tagen hdher. Somit wird der
Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die Gewéassertemperatur bestatigt, aber auch
ein geringeres Abklihlungspotential in bewolkten Nachten auf-gezeigt.

Temperaturverlaul dber Gewiisserlinge mit BSI

=

Abbildung 7:
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B tber 28 °C und
aller bewdlkten
Tage, hinterlegt
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Temperaturverlaul dber Gewilsserlinge mit BSI
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Gewissertemperatur [°C]

Stellt man einen sonnigen Tag einem direkt darauffolgenden bewolkten Tag gegen-
Uber, zeigen sich bis zu 3 °C hohere Wassertemperaturen aufgrund der Sonnenein-
strahlung (Abbildung 8). In beiden Grafiken ist der modellierte Beschattungsindex
hinterlegt, wodurch sich starke Temperaturanstiege bei geringer Beschattung und
relativ konstante Temperaturverlaufe bis hin zu Abktihlungen bei guter Beschattung
zeigen.

Ebenso kann eine dichte Ufervegetation, auch an bewdlkten Tagen, die generelle
Gewassererwarmung aufgrund hoher Lufttemperaturen dampfen. Dies wird deutlich
bei Betrachtung der Unterschiede in den lokalen Lufttemperaturen abhangig von
der Beschattung (Abbildung 9). Diese Temperaturunterschiede sind zwar an sonnigen
Tagen starker ausgepragt, aber flihren auch an bewdlkten Tagen zu einer deutlichen
Dampfung der Gewassererwarmung in gut beschatteten Abschnitten.

Dennoch zeigen sich auch in gut beschatteten Gewasserabschnitten Erwarmungen
oder auch tiberproportionale Abkthlungen. Hierbei kommen weitere Einflisse aus
Zubringern, oder gegebener Gewassermorphologie durch wasserwirtschaftliche
Nutzungen, sowie auch die Beschaffenheit des Umlandes ins Spiel.

Temperaturunterschiede an sennenreichen Tagen Temperaturunterschieds an bawdlkten Tagen
unterschiediicher Beschattungsintensititen unterschiediicher BeschattungLintensititen

Temperatur [°C)
ERENENS

Temperatur ["C]
EREREEER
-
% =)

R T R e L e
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Abbildung 9: Lokale Lufttemperaturen bei unterschiedlicher Beschattung.
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So kommt es in Abschnitten mit geringer Beschattung in Kombination mit wasser-
wirtschaftlichen Nutzungen bzw. Stau- und Restwasserstrecken, sowie hoher Sied-
lungsdichte zu den starksten Temperaturanstiegen. Wie in Abbildung 8 ersichtlich,
fihrt dies an strahlungsintensiven Tagen bereits ab Flkm 39 zu Wassertemperaturen
von Uber 23 °C gegen Ende Juli. Trotz wiederholter Abkiihlungen kommt es im wei-
teren Gewasserverlauf der Krems zu hohen Temperaturspitzen von tiber 24 °C zwi-
schen Flkm 30 und 32 (Kremsmuiinster), bis zu 25 °C zwischen Flkm 18,5 und 19,5
(Kematen an der Krems) und bis zu 26 °C ab Flkm 9,5 (Kremsdorf).

4.2 Temperaturverlauf mit Einzugsgebietsgrofe

Um diese zusatzlichen Einflussfaktoren beurteilen zu konnen, werden in Abbildung
10 Temperaturverlaufe mit Zubringern sowie Stau- und Restwasserstrecken entlang
der Krems dargestellt. Im Oberlauf (Flkm 44 bis 39) kommt es durch eine Vielzahl
kleiner Zubringer, geringe Beschattung und noch kleinen Abfliissen im Vorfluter zu
sehr starken Temperaturanstiegen. Im weiteren Verlauf vermag es die gute Beschat-
tung an strahlungsintensiven Tagen die Gewassertemperaturen konstant zu halten
oder sogar abzukiihlen. Wiederum starke Erwarmungen trotz Beschattung treten
vorwiegend in Bereichen starker wasserwirtschaftlicher Nutzungen und in Siedlungs-
gebieten (Flkm 34 bis 31 — Kremsmitinster und Flkm 23 bis 19 — Neuhofen an der
Krems) auf. Relevante Abktihlungen konnten vorwiegend durch Zufllisse festgestellt
werden. Nach den starken Erwarmungen bei Kremsmunster fihren Grundwasser-
zuflisse aus Hangwassern und eine sehr gute Beschattung (Flkm 31 bis 29) zu deut-
lichen Abkuhlungen. Auch durch relevante Zubringer wie Sulzbach (Flkm 23,75) oder
Piberbach (Flkm 18,65) konnten, wie die Messungen zeigen, konstante Abkiihlungen
der Krems festgestellt werden. Beide Zubringer weisen eine durchwegs gute Be-
schattung auf. Auch kurze tiefe Staustrecken mit anschlielend gut beschatteten
Restwasserstrecken zwischen Flkm 19 und 22 haben kaum negative Auswirkungen.
Sehr starke Erwarmungen an sonnigen Tagen konnten wiederum im schlecht be-
schatteten Gewasserabschnitt ab Flkm 10 im Siedlungsgebiet von Kremsdorf fest-
gestellt werden. Hierbei tragt nicht nur die geringe Beschattung zur Erwarmung bei,
sondern auch der im Vergleich zur Krems deutlich warmere Zufluss des schlecht
beschatteten Sprinzenbaches. Somit wird deutlich, dass nicht nur die Beschaffenheit
des Vorfluters und dessen Gewassermorphologie, sondern auch der Zustand der
Zubringer von groBer Bedeutung fur den Temperaturhaushalt von FlieBgewassern
sind.

4.3 Temperatur im Tagesgang

Der Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur zeigt sich auch bei der Gegen-
Uberstellung eines Tagesverlaufes der Wassertemperatur an einem strahlungsinten-
siven Tag mit Beschattung und bei fehlender Beschattung deutlich (siehe Abbildung
11). So steigen die Wassertemperaturen bei fehlender Beschattung deutlich schneller
an und erreichen hohere Maximalwerte. Dies zeigt auf, dass eine gute Beschattung
iber den gesamten Tagesverlauf geringere Wassertemperaturen, vor allem aber eine
deutliche Dampfung der Spitzentemperaturen ermaoglicht.

4.4 Temperaturdifferenzen in Beschattungsklassen

Um Aussagen uber Erwarmungen bei unterschiedlicher Beschattung zu ermoglichen,
wurden die Erwarmungsraten pro Kilometer fiir die jeweilige Beschattungsgruppe
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Temperaturverlauf liber Gewasserlinge und
Einzugsgebietsvergrafierung Krems
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Abbildung 10:
Temperaturver-
lauf an einem
sonnigen Tag
(orange) und
einem bewdlkten
Tag (grin) mit
Anderung der
Einzugsgebiets-
grof3e (blau),
Zubringern (grau)
und Stau- (gelb)
bzw. Restwasser-
strecken (rot),
sowie dem
dazugehorigen
Beschattungs-
index.

Abbildung 11:
Tagesgang der
Gewassertempe-
ratur in einem
unbeschatteten
(rot) und einem
beschatteten
(blau) Abschnitt.

bestimmt. So kommt es von Abkiihlungen bei guter Beschattung, zu konstant groBer
werdenden Erwarmungsraten mit abnehmender Ufervegetation. Wie in Abbildung
12und Abbildung 13 ersichtlich, konnten die deutlichen Unterschiede der Erwar-
mungsraten in Abhéngigkeit von der Beschattung an beiden Gewassern, Krems und

Aschach, nachgewiesen werden.
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Abbildung 12:
Absolute Temperatur-
differenzen pro km,
zusammengefasst in
die Gruppen unter-
schiedlicher Beschat-
tungsintensitat an
sonnigen Tagen an der
Krems.

Abbildung 13:
Absolute Temperatur-
differenzen pro
Kilometer zusammen-
gefasst in Gruppen
zusammengefasst in
die Gruppen unter-
schiedlicher Beschat-
tungsintensitat an
sonnigen Tagen an der
Aschach.

zur Differenzierung der Effekte der Sonneneinstrahlung, werden in Tabelle 2 die
mittleren Erwarmungsraten pro Kilometer an sonnigen und bewdlkten Tagen gegen-
ubergestellt. Hier zeigt sich wieder die dampfende Wirkung der Ufervegetation auch
an bewolkten Tagen, aber auch die in etwa doppelt so starken Erwarmungsraten an
Tagen mit hoher Strahlungsintensitat. Ebenso wird das weitaus hohere Erwarmungs-
potential bei fehlender Beschattung deutlich.

Tabelle 2: Erwarmungsraten pro Kilometer an bewolkten und sonnigen Tagen.

Beschattet im Mittel -0,080 °C/km
Uberwiegend beschattet Im Mittel +0,035 °C/km

Bewolkte Tage Sonnige Tage

Im Mittel
im Mittel

- 0,140 °C/km
+0,076 °C/km

Unbeschattet im Mittel +0,249 °C/km Im Mittel +0,380 °C/km
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5 Diskussion

Die methodische Kombination aus Berechnung und Integration eines Beschattungs-
indexes in eine ausgedehnte Feldstudie zeigt deutlich, welchen signifikanten Einfluss
die Ufervegetation auf die Gewéassertemperatur haben kann. Dartiber hinaus konn-
te im Zuge der Studie ein Einblick in die komplexen Prozesse, welche zu Erwarmun-
gen und auch Abkthlungen des Gewassers flihren konnen, gewonnen werden.

So tragen neben der Beschattung auch die Orientierung des FlieBgewéasserabschnit-
tes, die FlieBgeschwindigkeit, Stau- oder Restwasserstrecken sowie der Einfluss von
Zubringern mafgeblich zur Amplitude der Gewéassertemperatur an der Krems bei
(siehe Garner et al. 2017 & Lie et al. 2012). Wahrend der Hitzeperioden im Sommer
2022 konnte an der Krems eine enorme Erwarmung im Gewasserverlauf von 18 °C
im oberen Mittellauf auf tiber 26 °C im Unterlauf festgestellt werden. Die gewonnenen
Daten zeigen aber auch ganz deutlich starke Unterschiede in den Erwarmungsraten
im Gewasserverlauf, was die Komplexitat hinter dem Temperaturhaushalt eines Ge-
wassers verdeutlicht.

So steigt im schlecht beschatteten Oberlauf der Krems (Flkm 44 bis 39) die Gewas-
sertemperatur bereits von 18 °C auf 22 °C. Im gut beschatteten Mittellauf (Flkm 39
bis 24) bleibt die Temperatur weitgehend konstant, wahrend im weniger beschatte-
ten Unterlauf die Wassertemperatur von 21,5 °C auf 24 °C steigt. Die absoluten
Spitzenwerte treten jedoch in dicht besiedeltem Gebiet mit starker wasserwirtschaft-
licher Nutzung und geringer Beschattung auf (Kremsmunster 24 °C, Kematen 25 °C,
Neuhofen 26 °C). Dartiber hinaus zeigt die Studie, dass Zubringer sowohl stark zu
einer Abkihlung (Krems: Sulzbach, Piberbach) als auch zu Erwarmungen (Aschach:
Sandbach, Krems: Sprinzenbach) fithren kénnen. In Hinblick auf MaBnahmen zur
Klimawandelanpassung sind demnach auch die Zubringer in MaBnahmeniberle-
gungen miteinzubeziehen.

Ahnlich zur Studie von Moosmann et al. (2005) lassen sich aus den vorliegenden
Aufzeichnungen der Gewassertemperatur grof3e tageszeitliche Schwankungen in
Abschnitten mit fehlender Beschattung und deutlich geringere Temperaturamplitu-
den bei gut beschatteten Abschnitten herauslesen. Auffallig ist dabei, dass die
Aschach im Vergleich zur Krems, viel starker auf sonnige heil3e Tage reagiert. So
konnten an der Aschach tageszeitliche Temperaturschwankungen von tiber 4 °C
innerhalb eines besonnten Gewésserabschnittes gemessen werden. Auch an der
Krems zeigten sich deutliche Erwarmungen unbeschatteter Gebiete, allerdings be-
trug die maximale tageszeitliche Schwankung mit 2°C nur in etwa die Halfte der
gemessenen Erwarmungen in der Aschach.

Die vorliegende Studie stimmt auch mit den Schlussfolgerungen aus anderen Studien
Uberein (vgl. Hannah et al. 2008; Ryan et al. 2013) die feststellen, dass eingehende
kurzwellige Strahlung eine der Hauptkomponenten des Energiehaushaltes von klei-
nen und mittleren Fliissen ist.

Fine wesentliche Erkenntnis aus der Studie und den darin gewonnen Daten ist der
dampfende Effekt von Vegetation auf die Gewassertemperatur sowohl an sonnigen
Tagen als auch an bewolkten Tagen.

Dies bewirkt nicht nur geringere Erwarmungen durch das Verhindern des Auftreffens
direkter Sonneneinstrahlung, sondern auch geringere Erwarmungen durch lang-
wellige Warmestrahlung aufgrund der dampfenden Effekte der Vegetation auf die
lokalen Lufttemperaturen. Aufgrund der mittleren Erwédrmungsraten, zusammen-

191



gefasst in die einzelnen Gruppen der Beschattungsintensitat, zeigen sich die ktihlen-
den bzw. dampfenden Effekte an sonnigen als auch schattigen Tagen. So ware bei
einer zumindest iberwiegenden Beschattung in den unbeschatteten und tiberwie-
gend unbeschatteten Referenzabschnitten eine Reduktion der Wassertemperatur im
Unterlauf von 2 °C moglich. Die Auswirkungen einer vollkommenen Beschattung
sind schwer abzuschéatzen, da sich Abkthlungsraten ohne zuvor auftretende Erwar-
mungen andern wurden. Bei einer kompletten Beschattung aller schlechter beschat-
teten Abschnitte der gesamten Krems konnte die auftretende Temperaturerhohung
im Mittel um 5,7 °C gedampft werden. Dies unterstreicht das Potential der Senkung
von Wassertemperaturen durch die Ufervegetation und der damit einhergehenden
Beschattung der Gewasser und deckt sich mit den Ergebnissen aus anderen Studien
(Bowler et al. 2012).

Von Mitte der 1980er Jahre bis 2015 hat sich die Temperatur der Krems am Pegel
Kremsdorf um rund 0,9°C und am Pegel Kremsmunster um 3,4 °C erhoht. Im Mittel-
lauf der Aschach lag der Anstieg bei 2,5 °C. Dieser Trend hat sich seither noch ver-
starkt. Die massiven Temperaturerhdhungen im Mittellauf der Fltisse gehen vor allem
zu Lasten der Lebensgemeinschaften des Hyporhithrals. Es zeigt sich vielfach eine
Ausweitung des Epipotamals Richtung flussaufwarts, wahrend hingegen die Fisch-
arten des Hyporhithrals aufgrund ihrer Habitatanspriche ihr Verbreitungsgebiet
meist nicht nach oben verschieben kénnen. Die Erhéhung des Beschattungsgrades
stellt neben der Verbesserung der Konnektivitat mit dem ktihleren Grundwasser an
kleinen bis mittelgroBen Flussen die wichtigste MalBnahme zur Dampfung der durch
den Klimawandel bedingten Erhéohung der Wassertemperaturen dar.
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